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RésumC. Près de 1500 échantillons de minerais et de 
concentrés de Pb et Zn, provenant de 89 gisements de la 
province polymétallique des Andes du Pérou central ont 
été analysés. On peut rendre compte des distributions de 
Cd, In, Ge, Ga, Ag, Bi, Se, Hg et Sn dans ces gisements sur 
la base de: 
- la gîtologie: certains types de gisements (syn-diagé- 
nétique sans volcanisme associé et volcano-sédimentaire 
du Trias-Lias, exhalatif sédimentaire du Jurassique supé- 
rieur) présentent des spectres d'Cléments mineurs et traces 
tout-à-fait caractéristiques. 
- la température de formation des minerais qui con- 
trôle les abondances de Bi et Hg en général, et celles de 
Ag, Se et Sn dans les gisements hydrothermaux tertiaires. 
- l'âge et la nature de l'encaissant: une anomalie 
positive en In, Ga et Sn et négative en Cd apparaît pour 
les gisements encaissés dans les terrains paléozoïques, 
- la position géographique des gisements: dans la 
partie nord de la province apparaît une anomalie positive 
en In, Ga, Ge et Cd à caractère régional. 
Abstract. About 1,500 samples of Pb and Zn concentrates 
and ores from 89 ore deposits of the polymetallic province 
of the Andes of central Peru have been analyzed. The 
distributions of Cd, In, Ge, Ga, Ag, Bi, Se, HE, and Sn in 
these ore deposits can be reported on the basis of 
- the typology of ore deposits, i.e., some types of ore 
deposits (syndiagenetic without associated volcanism and 
volcano-sedimentary of Triassic-Lias, exhalative sedimen- 
tary of Upper Jurassic) show very characteristic minor and 
trace element patterns; 
- the temperature of ore formation that controls the 
abundance of Bi and Hg, in general, and of Ag, Se, and Sn 
in the Tertiary hydrothermal deposits; 
- the age and nature of the country rock, e.g., an In, 
Ga, and Sn positive anomaly and Cd negative anomaly 
appears in the deposits with Paleozoic country rock; 
- the geographic position of ore deposits, e.g., in the 
northern part of the province an In, Ga, Ge, and Cd 
positive anomaly appears. 
Les distributions d'Cléments mineurs et traces tels que Ag, 
Cd, Ge, In, Ga dans les minerais et minéraux de plomb et 
de zinc ont fait l'objet de nombreuses publications, les 
unes constituant des compilations (Anderson 1953; Fleis- 
her 1955; Vlasov 1964: Tvanov 1966, 1968; Ivanov et 
Yushko-Zakharova 1977; Geldron 1983), d'autres s'inté- 
ressant à un gisement ou un district particulier (Hocquellet 
1979 par exemple), d'autres enfin s'attaquant au problème 
du partage de ces Cléments entre les différents minéraux 
(McIntire 1963; Ghosh Dastidar et al. 1970; Bethke et 
Barton 1971). 
Nous présentons ci-dessous les résultats d'une étude de 
type compilation régionale portant sur les minerais de Pb- 
Zn de l'ensemble d'une province métallogénique. Le but 
de l'étude était de voir quantativement comment varient 
les teneurs en ces Cléments d'un gisement à l'autre et 
qualitativement de voir dans quelle mesure ces variations 
peuvent être expliquées par les caractéristiques des gise- 
ments: position géographique, type métallogénique, 2ge et 
nature de l'encaissant. époque de mise en place des minéra- 
lisations, chimisme et âge des roches intrusives associées, 
associations minérales (Soler, 1982; Soler et Lara 1984). 
Les résultats présentCs sont des résultats globaux con- 
cernant uniquement les minerais tout-venants et les con- 
centrés de Zii et de Pb. Nous ne discuterons pas les varia- 
tions du chimisme des minerais et des minéraux de Pb et 
de Zn au sein de chaque gisement pris individuellement. 
La province étudiée est la province polymétallique des 
Andes du Pérou central qui forme une ceinture de 
120 X 800 km correspondant à la Cordillère Occidentale et 
aux Hauts Plateaux andins entre 7" et 14" de latitude Sud, 
limitée à un segment de la chaîne liminaire intracratoni- 
que andine et parallèle it celle-ci et à la fosse péruano- 
chilienne (Bellido et al. 1969; De las Casas et Ponzoni 
1969; Sillitoe 1974: Ponzoni 1982; Soler et al. 1986). 
L'intérêt que présente cette province pour une étude 
des distributions des Cléments mineurs et traces associés 
au plomb et au zinc réside essentiellement dans l'existence 
de gisements polymétalliques d'gges et de types très variés. 
Trois mktallotectes principaux y sont connus (Soler 1986): 
- le groupe carbonaté Pucara du Trias-Lias dans 
lequel sont encaissés des gisements stratiformes syn-diagé- 
nétiques sans volcanisme associé apparentés au type 
Mississipi Valley et des gisements volcano-sédimentaires: 
- la formation carbonatée Santa du Valanginien (Sa- 
maniego 1981) dans laquelle sont encaissks des gîtes 
stratiformes volcano-sédimentaires : 
- les intrusions et le volcanisme calco-alcalins de 
l'oligocène moyen et du Miocène moyen à supérieur 
auxauels sont associés de très nombreux gîtes hydrother- 
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matiques i epithermaux (Petervm 1965) et un gisement 
\.olcano-sCdinirntllire (Colq uijirca). 
On y note iiussi I'esistence d'un gisement exhnlatif: 
s2diment;aire juruzsique (Cercupuquio) et. :i11 Nord de la 
province. d'un district volcano-.;eJimentaire cretacé. re- 
mobilisti au miocène (Hualgayoc). 
89 gi.,ements de cette prol-ince ilnt i t t i  CchantillonnCs 
et p r b  de 1 500 icti:tntillons de minerai analys&. Les 
an:ilyws ont ktC effectuees i I s  S.hI.hl. Penarroya par 
spectromtitrie de fluorescence N pour  Zn. Pb. Cd. In. Ge. 
Se et Sn. par  ahsorption atomique pour Hg et Ga et par  
\oie  sèche pour Ag et Ri. 
Distrihutions de digo-elements lies au Zn : Cd, In. Ge, Ga 
Dans les gitements pc-~l)mCtalliques ce.; quatre ili-nients 
se concentrent pr~f?rentiellenient dan\  le5 blende5 (F1ei.s- 
her 1955: \'laso\- 1963: Ivanov 1966. 1968: Geldron 19S3). 
Pour nos i.ch:intilli.ms. les teneurs Ir.. plus tilevies en Cd. 
In. Ge. et Ga se rencnntrent effect ivment  dans le.; 
minerais riches en Zn et les concentres de Zn.  Les ordres 
de grandeur des teneurs dans les concentris de Zn de\ 
ZisemenL, polymitalliques piruviens sont eminemmcnt 
k r i a b l e s  (d'un facteur 100 pour In. GLI et Ge. d'un facteur 
10 pour  Cd-et: tableau). Sauf i Cercapuquio oil la 
greenockite (CdS) e\t presente. ces elilment.\ n 'appraic-  
sent pa' 5ous thrnie de ni iniraus propres. 
T~iinrrr. t'ti L r r t h i i i i r n i  
Les comparaisons entre les teneurs en Cd de\ minerai< et 
celles des concentri'?; Cie Zii montrent que le c d n i i u m  est 
eft'ectivement concentri presque exclusivement dans le5 
blendes. Cependant. dan.% les gite\ F)'r"mL;tusnmatiyuz.; et 
les gítes stratifbrmes .skin< volcanisme 
c d m i u m  est p r b e n t  dan?; d'autres minersus que la 
blende. En effet. pour ces Jeux fliniilles de gi.,ements. Ici 
teneur relative en Cd. rxncni-e au Zn. bitishe tri.; sensible- 
ment lorsque l'on passe de.\ mineriik et du totit-ien:int ;ìu 
cnncentr; de Zn. La teneur en Cd d;ins la galène. que l'on 
peut estimer i partir de\ teneurs dans le., concentri.; de 
Pb. est de I'c-vdre de 5o-loCI g't pour les gdt;nes des 
4" et trtis misins de O puur  celles de.; gihements 
stratiformes siins . idcsnisme itssocii. d u  Puc;ir:i. O n  note 
bien un enrichi.s\cment en Cd de4 gitlènes de ahaute,, tem- 
p2r:i t w e .  risul ta t con fbrm e a ti \ dnnnCes experim en ta le5 
(Bethke et Barton 1971 1. mais les teneurs en Cd dan5 les 
g a l h e 4  restent t h i s  tous les C R ~  trop fhibles p ( w r  ex- 
pliquer la difference ohseri &. Les teneurs en Cd dan> les 
autres d u r e s  rt siilG3ds ciinstitusnt les miner:ii,\ (pyrite. 
chulcopIrite. cuiyres gris. ) >\nnt bien trop thihlcs P p l e -  
inem pour  I'e-ipliquer (Fleisher 1955: Vla.;ov 1966). Le 
cadmium est donc vraisemblablement present ;i de, te- 
neurs n o n  nigligeahle\ dana cert:iins mini rau1  de pnguc.. 
Dans le.; Sites stratiformeh d u  Pucara J e u r  solution\. non 
ekclusives. sont possibles: prC5ence de CJ  dali> les niseau\ 
bitumineux du Pucara nu pri.sence de C'd dims 1;t \mithi+ 
nite. mineral qui cmtient  couramment plus de 7 Mr3 g t 
de  Cd et qui n'e\t par cimcentrt; p i r  flilttatinn. Diiris les 
gîtes pyromitascJm;itiques. on doit admettre I;[ prisence de 
Cd dans LI gangue de .dicate> calciques. principalement ri 
~tiidrsJite-~rl-Iss-ulaire. 
A I'echelle de la prnsince Li  teneur mojenne  en c;d- 
mium dcs blende\ e\t extrGniement \:tri;ihle d'un giwment 
II l'autre (Cd ppm:Zn 5 vwie de 10 ;i 120). 11 n'apparait 
aucune loi permettant de relier la teneur en Cd et l a  tem- 
perature de fivmntion des giaenients. Certain.\ typez de 
aisements .\ont 1iomogL;ne.~ quant ;iux teneurs en Cd tandis 
que d':iutres types prisentent des teneurs moyennes trtis 
wrishles  d'un gisement i l'autre. Les groupes pouvsnt 
&tre coniid2rs.; comme homogènes quant ; tux teneurs en 
Cd sont: 
- Les gisements volclini7-i.edimcntuirrs du p u p e  Pu- 
c;ir;i. caracti-rises par  des teneurs tiiiblej (Cd ,: 0.1 $. dans 
la blende). 
- le?; gibenients \ j  n-diaginCtiques suns w k t n i s n i e  :is- 
v x i i  du p u p e  Pucnra c;tractiri\Cs p:ir des teneurs en Cd 
Cie I'nrdre de 0.255 dans les blende.. . Ceci est une teneur 
m n e n n e  car on note dans ces gisements I'esistence d.une 
di.;tilliition dia$nitiques des hlendes. celle>-ci s'uppau- 
vri\sant en Cd lors clc leur recristsllisitim durant 1:i 
diLisenise qui fiit pvsser de blendes sombres :i dez blende.; 
tres claire?;. 
Par I R  teneur en Cd nn  di.5tingue nettement les gise- 
ment\ \ r7lcano-stidii7ientaires de.; gisements .>I n-diagin$- 
tiques wis vo1canil;me wii contenipixain\ et situis dans 
un mcme encaisSant. 
- Los gisements p?romCtaxnmritiques fi-rmeiit un 
groupe relativement homogène ;i\ ee des teneurs en CJ 
dans les blendes variant de 0.2 i 0.3$. .A ce g m i p e  peut 
;tre r;itt:icht? le gisement de d ipar t  acide de ll '-(Zn)-(Cii)- 
(Pb)-(,Ag) de Parto Ruenn. 
- Les gisement5 du di.,trict de Hualgayoc forment 
igalcment un groupe homogène avec des teneurs en Cd 
situses entre 0.455 et 0.70'r. 
A l'inverse des groupes i.voqui.s ci-dessus. le groupe 
des gisements tilnniens liCs ~ I U  magmatisme tertiaire et 
celui de!: gîtes stratitbrmes de la tbrmatinn S m t a  sont ex- 
trcmemcnt hi t i rog?ncs quant  a u x  teneur> en Cd dans lea 
blendes. Celles-ci vont de O. 1 Y ( h i n i o n .  .-\ndiiychapa) 
i 0.7-(3.S'; ( Pacococha. Sayapullo. EI Estraño). Ces v x i a -  
timi,\ dm5 les teneurs en Cd cles h1ende.N ne sont pa,, cor- 
rClables ;ivec de> wrintions pti)sicn-i.himiques dan5 le5 
ionclitinns de form;tticin de\ giwment:, ni ;iwc des varia- 
rinn,.; clan\ Li m t u r e  Je  I'encais>ant. On note cependant 
une tendance. sur laquelle nous resirnclrons pur la w i t e  
p u r  d'autre.; 6lGnients: Pacc3cocti:i et .losidiUcdii> ex- 
ceptih. touz  Ir?; gisement.; où I C \  blende.; contiennent plus 
de 0.35(: de Cd .se trouvent dxns 11-1 partie nord de la 
province polj mitaIlique. 
Le giiement rxh~ilatif~si.diment~iire de Cercapoquin se 
diqtingue de fensemhlt. des :iutres gizementh par des 
teneur.; en Cil très ilevCes (supirieures d 17 dxis  le 
minerai) et la pri..wwe de greenockite. 
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stannite) peuvent être des porteurs importants d'indium 
(Anderson 1953; Vlasov 1966). 
A l'échelle de la province la teneur moyenne en 
indium des blendes est extrêmement variable d'un gise- 
ment à l'autre (In ppni/Zn '% varie de 0,2 à plus de 5 soit 
grosso modo d'un facteur 25). 
I1 n'apparaît aucune loi permettant de relier la teneur 
en In dans les blendes et la température de formation des 
gisements; classiquement on considère que les blendes 
sont plus riches en In dans les gisements mésothermaux 
et de haute température mais comme le souligne Fleisher 
(1955): aumerous exceptions to this generalization have 
been noted,,. 
Certains types de gisements sont homogènes quant aux 
teneurs en In dans les blendes tandis que d'autres types 
présentent des teneurs moyennes tr2s variables d'un gise- 
ment à l'autre, les groupes pouvant être considérés comme 
homogènes quant aux teneurs en In sont: 
- Les gisements syn-diagénétiques sans volcanisme 
associé du groupe Pucara, caractérisés par des teneurs en 
In très basses (In ppm/Zn% < 0,5). 
- Les gisements volcano-sédimentaires du groupe Pu- 
cara caractérisés par des teneurs en In élévées (In ppm/ 
Zn% de l'ordre de 3 à 5). Par les teneurs en In, comme par 
les teneurs en Cd, les deux groupes de gisements strati- 
formes du Pucara se distinguent donc nettement. 
- Les gisements du district de Hualgayoc (In ppm/Zn% 
de l'ordre de 2 à 3). 
Pour les autres familles de gisements, les teneurs en In 
dans les blendes sont très variables, en particulier pour les 
gîtes pyrométasomatiques. 
Teneurs eii Cudmitiin - Terfeurs en Indiuni 
Si l'on considère conjointement les teneurs en Cd et en In, 
on distingue deux grands groupes de gisements (fig. 2): 
- Un groupe de gisements à teneurs faibles à moyen- 
nes en Cd et teneurs fortes en In avec un rapport In/Cd 
supérieur à 0.10. 
- Un groupe de gisements à teneurs moyennes à fortes 
en Cd et teneurs faibles à moyennes en In avec un rapport 
In/Cd inférieur à 0,05. 
Ce deuxième groupe contient tous les gîtes pyromé- 
tasomatiques (sauf Morococha), la plupart des gîtes filo- 
Tableau 1. Ordres de grandeurs de teneurs en Cd, In, Ge et Ga 
dans les concentrés de Zn des mines du PCrou central 
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niens tertiaires, les gîtes syn-diagénétiques sans volcanisme 
associé du Pucara, les gîtes du district de Hualgayoc et les 
gîtes stratiformes de la formation Santa. 
Dans le premier groupe on trouve les gisements vol- 
cano-sédimentaires du Pucara. le district de Morococha. 
Colquijirca. Cerro de Pasco et trois gisements filoniens, 
deux situés dans la dôme de Yauli (San Cristobal et 
Andaychagua) et un situé juste au Nord de Cerro de 
Pasco (Vinchos). Le trait commun à l'ensemble des gise- 
ments de ce groupe est qu'ils sont situés soit dans le socle 
(formation Excelsior du Paléozoïque inférieur) ou en 
partie dans le socle (Andaychagua, San Cristobal, Cerro de 
Pasco) soit à l'extrême base de la couverture (Colquijirca, 
Vinchos, Huaripampa, Carahuacra. Morococha). Ces gise- 
ments se regroupent dans et autour de deux structures en 
dôme du socle paléozoïque: le <(dôme de Yauli,, et le 
adôme de Cerro de Pascon Du point de vue gîtologique, 
on trouve dans ce groupe à la fois des gisements volcano- 
sédimentaires (Caraliuacra-Huaripampa du Lias et Col- 
quijirca du Miocène) et des gisements épigénétiques hy- 
drothermaux tertiaires. Ces derniers sont gîtologiquement 
identiques aux autres gisements épigénétiques tertiaires 
( n i h e  associations minérales, même chimisme et même 
6ge des intrusions calco-alcalines associées. . . . 1, si ce n'est 
qu'ils sont encaissés dans le socle tandis que les autres sont 
encaissés dans la couverture niéso-cenozoïque. 
É Q U A T E U R  , 
.+* 
Fig. 1. La province polymétallique des Andes du Pérou central, 
d'après Soler et al., 1986 
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L'existence de ces deus groupes ne  saurait donc Ctre 
mise en relation avec la typologie des gisements. Le t'ait 
que les gisements du premier groupe soient encaissbs d m h  
le Palt.ozïyue inft'rieur ou h l 'estreme base de  la cou- 
verture semble bien ?tre le facteur déterminant quant  i 
leur enrichissement en In  et leur relatif appauvrissement 
en Cd. L:i genèse de tous les gisements d e  ce groupe est 
contr6lt.e par la circulation de fluides liés a u  magmatisme 
(snit au volcanisme du  Lias soit aux  intrusions suhvol- 
cliniques miocènes); ces fluides sont donc enrichis en In et 
appauvris en Cd dans le socle. l'inverse se produisant dans 
la cou1 erture. 
On en ;ifriLe donc. de msnière  tres indirecte. h démon- 
trer qu'il )- a participation. dan\ la formation de ces gise- 
ments. de fluides recyclGs d e  l'encaissant (eaus chnées) it 
ichelle tr2s locale. 
Ceci pose ?videment le problème de l'origine des 
metaus. Le Kqit que le?; gisements liis aiti magmatisme 
200 3Ò0 
Fig. 2. Diagramme Cd (ppm)iZn (7,) - In 
(ppm)iZn (4.). Les valeurs correspondent au 
concentri. dc zinc sauf pour certains &isements 
(notés par une fleche) où elles correspondent à 
une moyenne du minerai tout-venant. I .  Gise- 
ments stratiformes du Pucara ( A  syn. diagi-ne- 
tiques sans volcanisme ;issncié - B volcano- 
sédimentaires): ?. Gisements eshalatif-sedimen- 
taire du Jurassique: 3. Gisements stratiforme du 
Santa; 4. Gisements du district de Hualgayoc; 
5.  Gisements hydrothermaus tertiaires (A  - 
filoniens: B - pyrométasomatiques: C - greisens: 
D -Cerra de Pasco: E - Cnlquijirca) 
Fig. 3. Di~gramme Ge (ppml - In (ppml. (sjm- 
holes identiquez i ceux de la figure 2) 
tertiaire soient tous tres semblables quant  aux associations 
minérales. zonations. altérations. chimisme des roches 
magmatiques calco-alcalines associkes et ce quel q u e  soit 
l'encaissant (Soler et al. 1986). laisse penser que  l'origine 
des metaus  (Cu. Pb. Zn. Ag) est bien une origine profonde 
(crustale ou mantellique) et qu'il y a seulement de  ma- 
niere tres marginale recyclage de certains elements par les 
fluides dan5 les niveaux supérieurs d e  la croûte. recyclage 
qui s'exprime par ces nuances geochimiques de  second 
ordre entre les k'. risements. 
Tcricios t w  g t v w n n i i r i i i  
Les résultats relatifs aus  teneurs en germanium sont 
sj-nthétids sur la figure 3. 
Au sein des gisements stratiformes du groupe Pucara. 
les gisements svn-diagknétiques sans volcanisme associé se 
caractkrisent par  des teneurs moyennes i fortes e n  ger- 
manium (130 g/t dans le concentré de Zn de Gran Bre- 
taña) tandis que les gisements volcano-sédimentaires se 
caractérisent par des teneurs très faibles (inférieures à 
10 g/t). Dans les gisements syn-diagénétiques sans vol- 
canisme associé, les fortes teneurs en Ge ne sont pas 
surprenantes, il est tout-à-fait classique de rencontrer de 
telles teneurs dans les gisements de basse température 
comme par exemple les <<Mississipi Valley), (Fleisher 1955; 
Vlasov 1966; Geldron 1983). Les teneurs en germanium 
rencontrées au Pérou restent même faibles par rapport à 
celles connues dans d'autres parties du monde (Missouri, 
Pologne, Sud du Massif Central FranSais, . . . ). Comme 
pour Cd et In, on note dans le cas du germanium 
l'existence d'une <<distillation diagénétiques des blendes, 
les blendes diagénétiquement évoluées étant plus pauvres 
en Ge. Ceci explique sans doute que le gisement de San 
Vicente. où les phénomènes de recristallisation diagéné- 
tique sont très importants, présente des teneurs en Ge plus 
faibles que Shalipayco ou Gran Bretaña oÙ ces phéno- 
mènes sont nettement moins prononcés. 
Les gisements stratiformes de la formation Santa pé- 
sentent des teneurs en germanium très basses (inférieures 
Cercapuquio présente Cgalement des teneurs basses 
(inférieures à 10 g/t). C'est le seul gisement typiquement 
syngénétique (exhalatif-sédimentaire) de la province, et 
d u n e  manière générale, les blendes syngénétiques sdnt 
pauvres en Ge,, (Geldron 1983). 
Dans les gisements liés au magmatisme andin tertiaire, 
on note qu'à quelques rares exceptions près, sur lesquelles 
nous reviendrons, les blendes sont systématiquement pau- 
vres en germanium (teneurs inférieures à 5 g/t). 
C'est là un résultat important du point de vue écono- 
mique comme gîtologique, résultat au demeurant assez 
inattendu dans la mesure oh de nombreux gisements de 
Pb-Zn du Pérou central sont des gisements mésothermaux 
à épithermaux, qui étaient jugés à priori favorables pour 
des concentrations de germanium. La pauvreté en ger- 
manium doit donc être considérée comme un trait ca- 
ractéristique de l'épisode métallogénique tertiaire des 
Andes du Pérou central. Cette régle n'est cependant pas 
à 10 g/t). 
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absolue; les principales exceptions sont les gisements de 
Sayapullo, Santo Toribio et Pachapaqui et dans une 
moindre mesure Quiruvilca et Chuvilca. Certains gise- 
ments épithermaux d'argent, producteurs marginaux de 
Zii, Alpamarca par exemple, ont Cgalement des blendes 
légèrement germanifêres. Le gisement de Sayapullo est 
tout-A-frait exceptionnel puisque c'est le gisement qui 
présente les plus fortes teneurs en Cd, In, Ge et Ga de toute 
la province. I1 s'agit d'un gisement filonien mésothermal 
tout-à-fait cIassique par ses parageneses, encaissé dans des 
sédiments d'8ge crétacé. Notons que les gisements de 
Sayapullo, Quiruvilca, Chuvilca, Santo Toribio et Pacha- 
paqui se situent tous dans la partie nord de la province. 
- Les gisements du district de Hualgayoc présentent 
des teneurs en germanium faibles i moyennes (10 à 40 g/t 
de Ge dans les concentrés de Zn). En celà ils se distin- 
guent du gros des gisements liés au magmatisme miocène. 
I1 serait cependant aventureux d'en conclure que nous 
avons là une preuve géochimique de l'origine singulikre 
(volcano-sédimentaire crétacée puis hydrothermal mio- 
cène) de ce district. Nous venons de voir qu'il existe une 
anomalie positive régionale en germanium dans le Nord 
de la province en ce qui concerne les gisements liés au 
magmatisme tertiaire. Par ailleurs les autres gisements 
volcano-sédimentiares de la province (ceux de Pucara et 
ceux du Santa) présentent des teneurs très faibles en 
germanium; nous considérons par conséquent que les 
teneurs anomales en Ge du district de Hualgayoc sont 
liées aux processus hydrothermaux du miocène et qu'elles 
se situent dans le contexte d'une anomalie en Ge à 
caractère régional. 
Teneurs en gallium 
Les teneurs en Ga dans les concentrés de Zn sont 
extrêmement variables au sein de la province (Gappm/ 
Zn 5% varie de 0,06 à 17,65) et même au sein d'un même 
district. Des quatre Cléments associés au Zn c'est celui qui 
presente les variations de teneur les plus amples (fig. 4). 
Le gisements stratiformes syn-diaghétiques sans vol- 
canisme associé du Pucara se caractérisent par des teneurs 
en Ga très faibles (Ga ppm/Zn % inférieur à 0,2). 
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Fig.4. Diagramme Ga (ppm)/Zn (%) - In 
(ppm)/Zn (%). (symboles identiques à ceux de la 
figure 2) 
Les gisements liis gGn6tiyuenient ;ILI magmatirme mio- 
c h e  prisentent des teneurs en cGnGr;il 
ppni .:Zn '1; infi-rieur h 2.5) yuc-)ique tres vuri:ibles. ;iwc 
deus ithies d'exceptions notables: 
- Les gisement.; caract&-ids par les fortes teneurs en 
In et un rapport In iCd Gle\.i (Colquijirc;i. Cerro de Pasco. 
Yinchos. San Cristohd. .And;iycli:igu:i. hlorococha) prG- 
sentent 6g;ilement de fortes teneurs en Ga. I1 J- a donc une 
corrklntinn In-Ga pour ces gisements. NOUS interpritons 
lec ti3rtes teneur.; en G:i comme nous avom interpr2t2 le5 
fortes teneurs en In pour ces gisements. c'est-A-dire par  le 
h i t  qu'il\ sont cncai46t's d;im le ,mAe  OLI 1'extrSme hn3e 
de la couverture. h'c7tcin.h cependant que les gisement:, 
\-c7lcan~7-sidinientairc.s d u  Puc;tr;i et certains gîtes du 
dibtrict de hlorococha ne suivent pas cette ritgle. 
- ïe.; gisements du Nord de ILI province. deja c a r x t e -  
risi.; par  de\ teneurs :inornialement 2lcvies e n  G e  et Cd 
pricentent igalement de time?; teneurs en Ga. I1 .;*agit 
d'une :inoninlie h c:iractt;re regicvxil qui semhle indGpen- 
dante des types de e' nivment .  
- Le.; gisement?, du district de HuaIg:iyoc si distin- 
guent pl-ir d e i  teneurs en gallium mo>-enncs (Cia ppm *Zn 
7 entre 1 et 6 ) .  NOLIS f;ìjsons pour  le gallium la n i h i e  
remarque que  pour  1:1 germmiuni .  Ci s a w i r  que  cette 
anoml-iïie pnsitiLe e\t \-raisrnibl:ihlement l i &  a u x  proces- 
.;us hydrot1ierm:iur miocime\ d;m, un contexte r2giim:tle- 
ment annmal. 
On consid2re classiquement que le gdl iuni  e.\t pluc 
ahondant dans les gite\ L;pitht.rm;iux. II  est clair que. clans 
le GIS de Ia province pol\,m6talliquc des .Andes du PcJrnu 
central. cette rt'_cle ne z'applique p i s  et que les teneurs en 
gallium sont tout 5 f:ìit independantes de la tempCrature 
de formstion des e... 01 semen t. 
Tenenrs en argent 
5. . , in \  - entrer - d m s  I'2ttide de JCtsil J e  la di\trihution de 
Ycirgent. nous voulcin\ voir ici clan:, quelle niesure les 
teneurs en argent des miner:iis permettent o u  non de fiiire 
Li discrimination entre les diffi-rents t g e s  de gisements. 
Dan?; les gisements .;tratitbrmeh de Pucara. les tencur.; 
en argent .\cint trPs hisse\ iì la fois pour les \-olcl-inn-\icii- 
mentaire\ et le\ syn-di:igi.n2ticlues .;:in\ \mlcani>me :i>- 
socii. Cer derniers se dibtinguent dez premiers par des 
teneun en Ph plus Clevtks et une t r b  bonne correlation 
Pb-.Ag. Lii gslCne y est le ieul porteur d ' s r p t  (en 
prcniicre :ipproximvtion): le teneur en As de.; g:ili.nei 
e.;t de 1 600 g; t ti peu I l k . ; .  
Le.? gisement\ \tratithrme> de 1:i formatirin Santa pr i -  
sentent de\ teneur.; en Pb et .Ag plus ele\.?es que c e ~ i s  du 
Pucara. L'iirgcnt y eht concentri' principalement dans Ia 
p l i n e  ii de\ teneurs de 1 5t10 ci 7 500 g:t. Cependant  les 
teneur< en .Ag \, restent faible:, p x  rapport i celles 
connues dans le:, gibcnients l i &  :ILI nxigmatisme terti:iire. 
Le gisement de Cerc;ipiiquio se distingue chirement dea 
oìtes stratiformes du Santa p,ir de\ teneur3 trss b;ibse\ en 
.Ag ; i w x i i e s  i cica..; teneurs fimes en Ph. 
Dan.< Ir\ giwnent.i :icsiici& ;iu m:igmati:,me miuc?no. 
la di..;penit.in de\ teneurs en .As et en Ph eht Gnorme. Seul 
le g r ~ ~ t i p e  d \ tI_ist'nient~ 1.7\.r"m~r~i.,iimatiyue.; pri'sente uiie 
ccrtaine homiy2ni i t i  et une corr2l;rtiiin nette Pb-:\g. 
D ; i i i \  ce3 gi\enicnts le princilxil pLirteiir d'argent e b t  la 
g:ilt;ne a\ec des teneurs en Ag de 3 000 i 6 000 E l t .  donc 
4upirieurcs i celles connue?; dans IC.? palenes des pise- 
nients .?tr:itifi-rmes du Santa. Pour ce qui est des gisements 
filoniens. i l  \r' a i la fois une int-mie dispersion des teneurs 
en Ag et Pb et une $norme dispersion pour le rapport 
.Ag:PP. Dans la plup;irt de ce> gisements la E;iIPne n'est 
ire de l'argent. les cuivres gris et Ics 
t les porteurs essentiels (Soler 1986). 
Plus que  la dispersion dez Laleurs absolues en Pb et .Ag. due 
en bonne pnrtie ii I'itcliantillonn~i@e. c'est l'knnrnme dis- 
persion dans le rapport Xg.'Pb qui est le trait carncteris- 
tique de.; gisements tiloniens. Largcnt y apparait plutfit 
dans les zones externes. de t i y n  tardi1-e et associe aux 
pulsion.; hydrothermales de basse tem pirature:  celi ne  
signifie pas pourtant que les gisements t-pithermaux soient 
plus riche:, en argent que les gisements misothermaus:  
par  contre le rapport ,AgiPb e>t giniralement  plus grand 
dans les gisements +thermaux. cc qui revient i dire que 
la gal ine y devient un porteur d'argent tout i fait 
marginal !.(>ire n'! est plus prksente. 
Les gisement:, du district de Hualga)-oc pri-sentent de.; 
teneurs en Ph et -\g et un rapport ,Ag-:Pb Loisins de ceux 
de, gi5ements pyromitawmatique.; et des gihements mésci- 
thermaux. 11 en ect de m6me pour Colquijirca. 
hlis i part le cas de\ gisements stratiformes du Pucara. 
qui 5e \ingul;iriaent par leurs tiihles ou tres faibles teneurs 
en' argent. l 'abondance J e  l'arpent n'est donc plis un 
2lGment irks discriminant du point de lue  gitologique. 
Teneiirc en h imuth  
Le:, risultats concernant les teneur\ en Bi et .Ag .;ont 
rynt1iL;tizi.; sur  la figure 5 .  
Le hismuth se prisente i la fbis sous forme native 
( h i ~ i n u t h  natif'). SOLIS tbrme de miniraux proprez (his- 
muthinisti.. telurobismuthinite. t i t radyni te .  emplectite 
et en suhstitution CNI en micro-inclusion< d:ins les sul 
et sulfiwls (surtout pyrite. p l h e  et cuivres gris). 
socii et ler gi\emenL\ v~7lcanci->~dimentaires du groupe 
Piicara se caracterisent par dei  teneurs en Bi fitibles i tre> 
faibles ( 311 g:t). :issociCcs i des teneurc fiibles en Ag. 
Le< teneurs en Bi ne permettent pa\ la discrimination 
entre les deus groupes. 
Cercapuyuic) se distingue par s:i tris fhible teneur en 
ociie i sa tri.; friihle teneur en Ag. 
k i r m i  les gisements genitiquement 
L-.- ~s gisements syn-diagGnitiques .<:ins volcanisme as- 
ni;ttisme tertiaire on Ji.\tingue trois groupes. Ln teneur en 
13i y :ipp;iraìt directement l i& 9 la tempkature  de  forma- 
tion des gisements: les gisement> p\,rcimttssnmatiques~m~itiques t
lea gisement< de depart acide se cariict0riscnt p u  des 
teneurs 2le\&i en Bi ( 1s I O 0  p.'t). Le bismuth y apparaît 
principalement comme bi?;muth natit' et bismuthinite. Lec 
gisements t i lmiens prisentent des teneurs en ßi t r b  
variahles (Cit. 1 i 1011 gj t  dans le minerai) ni;iis peuvent 
Gtre gro\\iL;rement divisis en deux p u p e s :  des gise- 
nicnts 5pithermaux riches en .Ag avec de:, teneurs en Bi 
t r b  k" ( I o  s:t) d'une part. de.; giwmentz ?pi- i 
mCwtherniau\ iivec der teneurs en Bi comprises entre I0 
et 100 g:t d'autre part. Le\ tcneurs e11 ßi le5 plus bashe.; se 
roncontrent de maniere ~~s tCin i i t iyue  dan\ le.; gisement.; 
de  hiissc tcmpirature. 
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Les gisements du district de Hualgayoc ont des teneurs 
en Bi qui les apparentent aux gisements mésothermaux; 
ces teneurs sont de l’ordre de 50-100 g/t. 
Les gisements stratiformes de la formation Santa pré- 
sentent des teneurs en Bi variables allant de 350 à 6 g/t. 
Celles-ci varient inversement aux teneurs en Ag et sem- 
blent se corréler à la température de formation des 
gisements: le gisement le plus {chaud,, (le plus proximal) 
(El Extraño) présente les teneurs les plus fortes en Bi et les 
teneurs les plus faibles en Ag: le gisement le plus (<froid), 
(le plus distal) (Pachapaqui) présente les teneurs les plus 
faibles en Bi et les plus fortes en Ag. 
Données sur d’autres Cléments: Se, Hg, Sn 
Sélé’nitnn 
Ce Clément apparaît généralement en substitution ou 
micro-inclusions dans les sulfures (pyrite. chalcopyrite. 
galène principalement) et sporadiquement sous des formes 
minéralogiques propres (eucairite. clausthalite, tieman- 
nite,. . .). 
Les teneurs en Se dans les minerais sont extrêmement 
variables, y compris au sein d’un même type gîtologique. 
Pour la plupart des gisements les teneurs en Se sont 
inférieures à 30 g/t. 
Les teneurs ont tendance à être légèrement plus 
élevées dans les gîtes hydrothermaux de haute tempéra- 
ture (126 g/t à Pasto Bueno, 43 g/t  à Milpo. 56 g/t  à 
Atacocha-Santa Barbara, 39 g/t à Chungar) et l‘on ren- 
contre sporadiquement des teneurs élevkes ou très élevées 
dans des gisements méso- ou épithermaux liés au mag- 
matisme miocène (753 g/t à Pelagia, 391 g/t à Rio Pal- 
langa. 81 g/t  à Machacala, 70 g/t à Huaron, Pacococha et 
Chanca, . . .). 
Les gîtes syn-diagénétiques sans volcanisme associé du 
Pucara présentent des teneurs en Se entre 10 et 15 g/t, 
teneurs qui sont un peu plus élevées dans les volcano- 
sédimentaires du Pucara (10 à 30 g/t). 
Fig. 5. Diagramme Ag (ppm) - Bi (ppm). (sym- 
boles identiques à ceux de la figure 2 - pour 
chaque gisement les valeurs correspondent à une 
moyenne du minerai tout-venant) 
Dans les gisements stratiformes du Santa la teneur en 
Se se corrèle avec la teneur en Bi (60 g/t Se à El Extrano, 
12 à Huanzala. moins de 10 à Pachapaqui). 
Le sélénium n’est pas un élénient géochimiquenient 
discriminant. du moins en ce qui concerne les gisements 
de la province polymétallique péruvienne. 
Mercure 
Dans les gisements étudiés le niercure n’apparaît presque 
jamais sous des formes minéralogiques propres. Les te- 
neurs en Hg sont en général faibles (inférieures à 10 g/t). 
mais certains types de gisements présentent des teneurs 
notables. 
- Les gisements syn-diagénétiques sans volcanisme 
associé du Pucara présentent des teneurs élevées en Hg 
(117 g/t à Gran Bretaña, 56 g/t à Shalipayco). Cette règle 
n’est pas absolue (1 g/t à San Vicente). Le mercure y est 
très vraisemblablement présent dans la blende. Notons 
que les gisements volcano-sédimentaires du Pucara prC- 
sentent des teneurs en Hg très basses. 
- Un certain nombre de gisements méso- à épither- 
maux riches en Ag présentent des teneurs notables en Hg. 
Les principaux sont CoIqui (118 g/t - le cinabre y est 
présent), Chuvilca (23 g/t). Quiruvilca (23 g/t) et Caridad 
(24 g/t). Cette particularité quant au mercure ne se corrèle 
avec aucun autre élément gîtologique. minéralogique ou 
géochimique connu. 
- Les gisements du district de Hualgayoc ont des 
teneurs notables en Hg (de 10 à 39 g/t); le mercure y est 
probablement présent dans la blende. 
- Colquijirca présente une teneur élevée (38 g/t). 
L’abondance du mercure semble donc être un facteur 
assez peu discriminant. Notons tout de même que les 
gisements hydrothermaux de haute température présen- 
tent systématiquement des teneurs en Hg très basses. 
Etairi 
L‘étain est présent de manière systématique dans les 
gisements étu&& soit sous des formes minéralogiques 
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propres (cassitérite rarement. \tannite le plus soumnt. 
stannoi'dite. . . I  soit en substitution principalement dans la 
blende. I n  chalcopyrite et les cuivres gris. la teneur des 
minerais en Sn variant de 10 h plus de 1000 git. I1 
n'apparaît pas de lois bien ïtrictes en ce qui concerne 
l'abondance de l'étain. Tout au plus peut-on dégager un 
certain nombre de tendances. 
- Les teneurs en Sii les plus basses se rencontrent de 
maniere assez systi-matique dans les gisements filoniens 
méso- 1 épithermaus riches en Ag. Tous les gisements oil 
la teneur moyenne des minerais en étain est inférieurs B 
40 g/t appartiennent h ce type. sauf Pasto Bueno i 15 git). 
Atacocha i l 8  f i t ) .  Santander (1Ogft). El Estrano (20 git )  
et Cercapuquio ( 3 2  gft) .  La réciproque n'est pas vrai et de 
nomhreur gissements +i- h mi-snthermaur riches en *Ag 
priscntent des teneurs notables en étain. Citons Chuvilca 
(155 git). Quiruvilca (213 glt). Sayapullo (213 p ' t ) .  Santo 
Torihio (347 git). Uchucchacua (138 g!t). Pacococha i 114 
Sit). Huaron i 8 8  git). parmi d'autres. 
- Le.; gisements de type pyromGtasoniatique présen- 
tent généralement des teneurs en étain notables (entre 50 
et 150 git). .Atacocha et Santander font exception i cette 
r2glt.. 
- Les gisements syn-diagénétiques sans volcanisme 
assncié du Pucara prkmtent de <<fortesa teneurs en Sn 
(I02 git i Gran Bretiinn. 93 g." CI Shalipayco). Cette regle 
n'est plis absolue i 16 g:t iì Snn Vicente). Pour ces gise- 
ments on note une bonne corrélation Sn-Hg. L'étain 1.' est 
très vraisemblahlement prisent dans la blende. Les gice- 
ments volcano-sédimentnires du  Pucara ne se distinguent 
pas des gisements s>n-diagénétiques en ce qui concerne 
I'ahondancc de Iitain (181 g!t CI Huaripampa. 19 g!t i 
Carahuacra): par contre les teneurs en Sn et Hg n'y 
montrent aucune corri-lation. 
- Dans les gisement5 stratiformes de la formation 
Santa les teneurs :,ont le plus wuvent GlcLées ( 1 1  gl't i 
Husnzaln. 117 g't h PachapaqIii-Patria). Cette rigle n'est 
pas :ibcnlue i20 g/t de Sii 9 EI Extraño). De meme ordre, 
J e  grandeur (41)-330 gj t )  se rencontrent dam les minerais 
du district de Hua1gal;oc. 
- On note une anomalie po5itiLe en Sn. dans lec 
gisements encsisst-s dans I C  socle ( 1 088 g!t h Jogochocho. 
1 530 git h San Cristobal. 233 sit CI Cerro de Pasco. . . .). 
Cette :inonialie est toutefois bien moins nette que celles 
mises en ividence pour l'indium et le gallium. 
De maniere gCnt-rale. il n'appuraît pas de corrélation 
entre fr7rtes teneurs en Sn et fortes teneurs en In. saufpour 
les quelques gisements enc:iis\és dans le Palkozoïque que 
nous venons de citer. 
Co nc I us i on s 
LLI m:thncle employée. en particulier Ir car;ict?rc int2- 
p t r u r  des ansl!ses de minerais et de concentri-s. ne 
permet pas de prnposrr der interpri-tstions phj-sico- 
chimiques fines mais :iutnriie. g r k e  i un in\ entilire pr2cix 
de\ distrihution5 des oligo-él2mcnts ;ILI sein des gisements 
de l'ensemble de l;t province polymi-talliyue de5 Ande4 du 
P2mi central. certaine.; conclusions et hypothhe.; quant 
;lu\ contr6les des teneurs en nlign-2lt-ments piir les czt- 
racti-ri%tiqucs dea gisement>. Noti.; avons montri- que ces 
distributions peuvent Ptre interprétics sur la base de 
quatre facteurs: 
- la typologie de> gisements: 
- la température de formation des minerais: 
- 1'Sge et la nature des roches encaissantes: 
- la position géographique des gisements. 
Ltr gynlogit. des gisenitwis 
Les gisements stratiformes du groupe Pucara se caractéri- 
sent par l'absence de Cu et de fkibles teneurs en .\g. Bi. 
Ga et Se. Au sein de ce groupe. les gisements syn- 
diagénétiques sans volcanisme associc présentent de fortes 
teneurs en Ge et Hg. de faibles teneurs en In et des teneurs 
moyennec en C'd: ili. <e distinguen! des gisements 1:nlcanc- 
sédimentnires caractirisés par l'absence de Pb et Hg. de 
faibles teneurs en Cd et Ge et de fortes teneurs en In. 
Le gisement eshalatif-sédimentaire de Cercapuquio se 
distingue clairement de l'ensemble des autres gisements. 
en particulier des gisements volcano-sédimentaires de la 
formation Santa. par de tres faibles teneurs en Ag. Bi. Hg 
et Se. de faibles teneurs en Ge. Ga et In et de fortes 
teneurs en Pb et Cd. 
Les gisements ~-olcano-st-diment:iires de la hrmation 
Santa et les gisements du  district de Hualgajoc ne se 
distinguent pas. par leur spectre d'iléments mineurs et 
traces. des gisements li!-drothermaus associés :ILI mag- 
matisme tertiaire. 
Si I'on excepte leurs tres faibles teneurs en Ge et la 
pré:,ence quasi-systématique de Ag. ces derniers forment 
un groupe très hétérogéne. au sein duquel on distingue 
cependant. par sa relntive homogénéiti. le sous-groupe des 
gisements pyromitasomatiques caractérises par de faibles 
teneurs en Ga. Hg et Ag. des teneurs notables en Sn. Cd et 
Se et de fortes teneurs en Bi. L'homogénéité géochimique 
de ce sous-groupe doit être reliie h I'homogénéiti gén- 
chimique du magmatisme calco-alcalin tertiaire associ: et 
h Ia constance des conditions physiques de fonnation de 
ces gisements (conditions de métasomatose de contact). Le 
gisement de Cerro de Pasco e\t géochimiquemcnt clas- 
sable a\  ec les gisement.; filoniens méiothermaus: le gise- 
ment de Colquijirca. mésothermal lui-aussi. pri-sente quel- 
ques particularités giochimiques ifortes teneurs en Bi. Hg 
et Se. teneur en ,Ag assez faible et très fhible teneur en Rln) 
qui s'intègrent hien BU modde génétique volcano-sédi- 
mentaire lacustre proposi pour cc gisement (Soler 19Sh). 
Liì reiiipt;rritrrre. ' ~ f , , ~ ( i r i ) i [ ~ t i i - i t i  (lec ti iiicrclis 
L':ihond:ince du cadmium. de l'indium. du gallium et du 
germanium dans les blendes n'est pas contrdlee par la 
température de formation des gisements. On note cepen- 
dvnt que le germmium est pr2sent i teneurs fortes dans 
des gisements de hnsse tempCrature (gisements syn-diagé- 
ni-tiques cans r.olc:inisnie ;associ2 de Ia base du Pucara 1. 
Cette régk n'est pas absolue dans la mesure oÙ certain> 
gîtes nit-sothermaus (Sayapullo. district de Hu;tlga!oc. . . . I  
prkentent des teneurs notables en germanium et oil le 
gisement eslialatif-st.dimentaire de Cercapuquio presente 
des teneur:, trcs basses en gerni;miunl. L'ahnndsnce d u  
bismuth eht clairement contrblie par la température de 
formation des gisements. les gisements les plu5 riche\ en Bi 
sont les gisements pvron7itasnmatiqiie~. A temp2r;iture 
kgale de tiommatinn. les gisements volcsno-st-diment~iire4 
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ont tendance à être plus riche en Bi que les gisements 
hydrothermaux tertiaires. L'abondance du mercure est 
contrôlée par la température de formation des gisements. 
Les faibles teneurs en Hg se rencontrent dans les gise- 
ments pyrométasomatiques; le contrôle n'est pas aussi 
strict que pour le bismuth. Dans les gisements hydro- 
thermaux miocènes, l'abondance de l'argent (teneurs en 
général plus fortes dans les gisements épithermaux et plus 
faibles dans les gisements pyrométasomatiques), du 
sélénium et de l'étain est en partie contrôlée par la 
température de formation des gisements. Dans ces gise- 
ments, le rapport Ag/Pb est une fonction décroissante de 
la température. 
L'âge et la natiire de l'encaissant 
On note des différences géochimiques systématiques entre 
les gisements encaissés dans le Paléozoïque inférieur ou 
l'extrême base de la couverture <candinen et les gisements 
encaissés dans les terrains mésozoïques et cénozoïques, 
gisements similaires par ailleurs par leur type, l'fige de la 
minéralisation et les températures de formation. Les gise- 
ments encaissés dans le Paléozoïque présentent un en- 
richissement très net en In, un certain enrichissement en 
Ga et Sn, un appauvrissement relatif en Cd et l'absence de 
fortes teneurs en Se. Inversement les gisements encaissés 
dans le Mésozoïque et le Cénozoïque ont tendance à être 
enrichis en Cd et Se. Cet enrichissement peut s'expliquer 
par l'existence de niveaux bitumineux dans la série de 
plate-forme mésozoïque et par l'importance de phéno- 
ménes volcaniques (discrets durant le Mésozoïque, essentiels 
durant le Cénozoïque) du moins en ce qui concerne 
l'anomalie en sélenium. L'existence de ce contraste géochi- 
mique entre gisements encaissés dans le Paléozoïque et 
l'extrême base de la couverture et gisements encaissés 
dans le Mésozoïque et le Cénozoïque montre qu'à échelle 
locale il y a participation, lors de l'épisode hydrothermal 
miocène, de fluides recyclés de l'encaissant. 
La positiori géographique des gisenlents 
Dans la partie Nord de la province apparaît une anomalie 
à caractère régional, indépendante du type des gisements 
et de la température de formation de ceux-ci. qui se 
traduit par des teneurs élevées en Cd, In, Ga et Ge. Dans 
cette zone, ni l'encaissant sédimentaire et volcano-sédi- 
mentaire ni les intrusions calco-alcalines miocènes ne 
présentent de contrastes chimiques notables avec leurs 
équivalents de la partie centrale de la province. L'ano- 
malie régionale observée doit alors être reliée à l'existence 
d'hétérogénéités crustales et en particulier, mais il s'agit là 
d'une hypothèse de travail, au fait que dans cette zone 
(déflexions de Cajamarca et Huancabamba) la zone axiale 
de la chaine hercynienne péruvienne passe sous la Cordil- 
lère Occidentale andine. 
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